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Aufienelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren 

Die Erfindung betrifft die Auftenelektroden an piezokeramischen 
Vielschichtaktoren sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung. 

Der Aufbau und die Herstellung von Aktoren und ihren Aufcenelektroden wird 
5 unter anderem ausfuhrlich beschrieben in DE 33 30538 A1, DE 40 36 287 C2, 
US 5 281 885, US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Ein piezokeramischer Vielschichtaktor ist schematisch in Figur 1 dargestellt. Die 
^ Figur 2 zeigt in einem vergrofierten Ausschnitt den Aufbau der Auftenelektrode 

nach dem Stand der Technik und die Figur 3 einen typischen Rissverlauf nach 

10 10 6 Belastungszyklen in dem keramischen Werkstoff unter einer AuRenelektrode 
nach dem Stand der Technik. Piezokeramische Vielschichtaktoren 1 werden als 
Monolithen ausgefuhrt, das heifit, sie bestehen aus gestapelten dunnen 
Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Materials, beispielsweise Blei-Zirkonat- 
Titanat (PZT), mit dazwischen angeordneten leitfahigen Innenelektroden 7, die 

15 alternierend an die Aktoroberflache gefuhrt werden. Das aktive Material wird als 
sogenannte Grun-Folie vor dem Sintern durch ein Siebdruckverfahren mit 
Innenelektroden 7 versehen, zu einem Stapel verpresst, pyrolysiert und dann 
gesintert, wodurch ein monolithischer Vielschichtaktor 1 entsteht. 

• 

AuRenelektroden 3, 4, 8 verbinden die Innenelektroden 7. Dadurch werden die 
20 Innenelektroden 7 jeweils auf einer Seite des Aktors 1 elektrisch parallel 
geschaltet und so zu einer Gruppe zusammengefasst. Die Aufcenelektroden 3, 4 
sind die Anschlusspole des Aktors. Wird eine elektrische Spannung an die 
Anschlusspole gelegt, so wird diese auf alle Innenelektroden 7 parallel 
ubertragen und verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten des aktiven 
25 Materials, das sich dadurch mechanisch verformt. Die Summe aller dieser 
mechanischen Verformungen steht an den Endflachen des Aktors als nutzbare 
Dehnung 6 und/oder Kraft zur Verfugung. 
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Die Auftenelektroden 3, 4, 8 an den piezokeramischen Vielschichtaktoren 1 sind 
wie folgt aufgebaut: Auf die zu einem Stapel gepressten dunnen Schichten 2 des 
piezoelektrisch aktiven Materials wird im Bereich der herausgefuhrten 
Innenelektroden 10, beispielsweise durch galvanische Verfahren Oder Siebdruck 
5 von Metallpaste, eine Grundmetallisierung 3 aufgebracht. Diese 
Grundmetallisierung 3 wird durch eine weitere Schicht 4 aus einem metallischen 
Werkstoff verstarkt, beispielsweise durch ein strukturiertes Blech oder ein 
Drahtnetz. Die Verbindung der Verstarkungsschicht 4 mit der 
Grundmetallisierung 3 erfolgt beispielsweise mittels einer Lotschicht 8. An die 
1 0 Verstarkungsschicht 4 wird der elektrische Anschlussdraht 5 gelotet. 

Derart aufgebaute Aulienelektroden weisen einen gravierenden Nachteil auf. 
Wahrend des Betriebes wirken auf den Isolierbereich 11, der unter der 
Grundmetallisierung 3 liegt, starke Zugspannungen. Da dieser Isolierbereich 11 
zusammen mit der Grundmetallisierung 3 und der Verbindungsschicht 8, in der 

15 Regel eine Lotschicht, eine homogene Einheit bildet, versagt diese beim 
Uberschreiten der Zugfestigkeit des schwachsten Gliedes und es bilden sich 
Risse. Die Risse laufen gewohnlich von der sproden und wenig zugfesten 
Grundmetallisierung 3 in den Isolierbereich 1 1 und werden dort von Bereichen 
mit hohen Zugspannungen eingefangen, bevorzugt an den Elektrodenspitzen 9 

20 der nicht die Grundmetallisierung 3 beruhrenden Elektroden 12, oder sie 
beginnen in den Bereichen maximaler Zugspannung an den Elektrodenspitzen 9 
und verlaufen in Richtung Grundmetallisierung 3. Diese typischen Risse 14 sind 
in Fig. 3 dargestellt. 

Die Ausbreitung eines Risses 13 entlang einer die Grundmetallisierung 3 
25 beruhrenden Innenelektrode 10 ist als unkritisch einzustufen, da ein solcher 
Rissverlauf die Funktion des Aktors nicht beeintrachtigt. Risse 14 dagegen, die 
unkontrolliert durch den Isolierbereich 1 1 verlaufen, sind sehr kritisch, da sie den 
Isolationsabstand verringern und die Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls 
durch Uberschlage stark erhohen. 
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Problemlosungen werden zum Beispiel in den Patentanmeldungen 
DE 198 60 001 A1, DE394 06 19A1, DE 196 05 214A1 beschrieben. Es wird 
dort vorgeschlagen, den Bereich zwischen einer nicht die Grundmetallisierung 
beruhrenden Elektrode und der Grundmetallisierung mit einem Fulimaterial 
5 geringer Zugfestigkeit oder einem Hohlraum zu versehen. Die wesentlichen 
Nachteile dieser Vorgehensweise sind darin zu sehen, dass das Fulimaterial mit 
einem zusatzlichen, komplexen Verfahrensschritt aufgebracht werden muss, 
dass das Fulimaterial unvermeidbar die Eigenschaften der Aktors negativ 
beeinflusst und im Falle der eingebrachten Hohlraume diese in einem weiteren 
^ 10 Verfahrensschritt vor dem Aufbringen der Grundmetallisierung wieder 
geschlossen werden miissen. 

Eine andere Problemlosung wird in DE 199 28 178 A1 vorgeschlagen. Hier wird 
der monolithische Aufbau in kleine Teilbereiche zerlegt und alternierend mit 
inaktiven, elektrodenfreien Bereichen wieder aufgebaut. Hierbei soil innerhalb 
15 eines aktiven Bereiches die maximal mogliche Zugspannung unterhalb des zur 
Rissbildung notwendigen Wertes bleiben. Das Verfahren ist fertigungstechnisch 
schwierig und fuhrt nicht zur notwendigen Reduktion der Spannungen im 
Isolierbereich, so dass immer eine latente Rissgefahr bestehen bleibt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Auftenelektroden an Vielschichtaktoren so zu 
^ 20 gestalten, dass die Ursachen zur Rissbildung in den Aktoren moglichst 
vermieden werden und dass beim Auftreten von Rissen deren Verlauf so 
gesteuert wird, dass er nicht zur Zerstorung der Aktoren fuhrt. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemafi dadurch, dass die 
Grundmetallisierung der Aufienelektrode nicht mehr eine geschlossene Flache 
25 bildet, sondern strukturiert ist, wobei die Strukturierung durch Unterbrechungen 
oder Ausnehmungen gebildet wird. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung werden in den abhangigen Anspruchen beansprucht. 
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Durch die Strukturierung der Grundmetallisierung in der Aulienelektrode wird die 
Steifigkeit des Verbundes, bestehend aus Keramikoberflache, 
Grundmetallisierung und Verbindungsschicht, insgesamt herabgesetzt, wodurch 
bei auftretenden Rissen Vorzugsrichtungen fur die Rissausbreitung erzeugt 
5 werden. Die Strukturierung bewirkt, dass die mechanische Riickwirkung der 
Aufienelektrode auf den Aktor und damit auch der Risseintrag verringert wird, 
ohne die Haftfestigkeit der Aulienelektrode und die sichere Kontaktierung der 
Innenelektroden zu gefahrden. 

Die durch die Strukturierung der Grundmetallisierung mussen allerdings Flachen 
- 10 verbleiben, die mindestens so groli sind, dass jeweils benachbarte 
Innenelektroden durch mindestens eine Flache miteinander verbunden sind. 

Weiterhin entstehen durch die Unterbrechung der Grundmetallisierung in der 
Aufienelektrode an der Aktoroberflache Bereiche, in denen zwischen der 
Verbindungsschicht, die die Verstarkungsschicht mit der Grundmetallisierung 

15 verbindet, insbesondere bei einer Lotschicht, und den nach auBen fiihrenden 
Innenelektroden eine Wechselwirkung stattfindet. Durch die Unterbrechungen in 
der Struktur der Grundmetallisierung kann beim Auflbten der Verstarkungsschicht 
Metall aus dem Lot in die Innenelektroden einlegiert werden. Die Folge ist, dass 
die Isolierbereiche an diesen Stellen geschwacht werden, wodurch 

20 Vorzugsstellen fur mbgliche Rissbildungen und den Rissverlauf entstehen. Durch 
die Steuerung von Lotzeit und Lottemperatur kann der Eindringeffekt so 
eingestellt werden, dass beim spateren Betrieb des Aktors nahezu jede 
Innenelektrode zur Leitflache fur einen entstehenden Riss wird. Das Gefuge des 
Isolierbereichs wird dadurch maximal entspannt, die Risse bleiben ungefahrlich, 

25 es konnen sich keine Risse mehr bilden, die durch den Keramikwerkstoff 
verlaufen. Zur Durchfuhrung im Fertigungsprozess wird kein zusatzlicher 
Verfahrensschritt benbtigt. Aufgrund der geringen Prozesstemperatur beim Lbten 
wird der Keramikwerkstoff nicht geschadigt. 
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Bei Vielschichtaktoren mit der erfindungsgemaft strukturierten 
Grundmetallisierung erfolgt deshalb eine Rissbildung ausschlieftlich entlang der 
nach aufcen fiihrenden Innenelektroden, die vorteilhaft unkritisch ist, weil sie die 
Funktion des Aktors nicht beeintrachtigt. 

5 Anhand von Ausfuhrungsbeispielen wird die Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 4 eine Grundmetallisierung, die mittels Siebdruck mit einer 
Terminierungspaste erzeugt worden ist, mit einer erfindungsgemafien 
Strukturaus einzelnen Punkten, 

Fig. 5 mit einer erfindungsgemafcen Struktur aus einzelnen Linien, 

10 Fig. 6 mit einer erfindungsgemafien netzartigen Struktur und 

Fig. 7 mit einer erfindungsgemafJen Struktur, die aus einer vollflachig 
gedruckten Metallisierung durch mechanisches Abtragen 
herausgearbeitet worden ist. 

Der schematische Aufbau der hier eingesetzten Vielschichtaktoren entspricht 
15 dem in Figur 1 dargestellten. Die erfindungsgemafien Aulienelektroden 
unterscheiden sich von der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Aulienelektrode 
durch die Strukturierung der Grundmetallisierung. 

Die erfindungsgemafce Strukturierung der Grundmetallisierung wurde an funf 
Ausfuhrungsbeispielen gepruft. Dazu wurden zunachst Grundkorper von 
20 Vielschichtaktoren entsprechend Figur 1 hergestellt, auf denen in 
unterschiedlichen Mustern die Grundmetallisierung aufgebracht wurde. Danach 
wurden die AuRenelektroden der Aktoren vervollstandigt. 

Die Herstellung von Grundkorpern der Aktoren erfolgt wie nachstehend 
beschrieben: Aus einem niedrig sinternden piezokeramischen Werkstoff, 
25 beispielsweise SKN53 nach DE 198 40 488 A1 , wird mit einem organischen 
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Bindersystem eine 125 )jnri dicke Folie prapariert. Auf diese Folie wird eine 
Inneneiektrodenpaste aus Silber-Pailadium-Pulver in einem Gewichtsverhaltnis 
von 70/30 und einem geeigneten Bindersystem mittels Siebdruck aufgebracht. 
Eine Vielzahl derartiger Folien wird gestapelt und zu einem Laminat verpresst. 
5 Das Laminat wird in einzelne, stabformige Aktoren getrennt, diese werden bei 
etwa 400 °C pyrolysiert und bei etwa 1100 °C gesintert. Anschlieliend werden 
die Aktorgrundkorper an alien Seiten mechanisch bearbeitet. 

Die Grundmetallisierung 3, beispielsweise aus einer geeigneten Silber- 
Palladium-Terminierungspaste, wird mittels Siebdruck aufgebracht, wobei 

10 dadurch eine Struktur 15 entsteht, dass die bedruckten Flachen 16 von 
unbedruckten Flachen 17 unterbrochen sind, wie es in den Figuren 4 bis 6 
dargestellt ist. Anschliefiend erfolgt der Einbrennprozess. Das entstehende 
punkt-, linien- oder netzartige Raster 15 aus bedruckten Flachen 16 soil so fein 
wie moglich sein, wobei sichergestellt sein muss, dass jeweils benachbarte 

15 Innenelektroden 10, die entsprechend Figur 2 an die Oberflache des Aktors 1 
fuhren, durch mindestens eine aufgedruckte Flache 16 miteinander verbunden 
werden. Urn das zu erreichen ist es sinnvoll, das Raster 15 unter einem Winkel, 
in den Figuren 4 bis 6 mit 18 gekennzeichnet, gegenuber der Richtung der 
Innenelekroden 10 verlaufen zu lassen. Wird die Struktur zu fein, so sinkt die 

20 Festigkeit des Verbundes zur spater aufgebrachten Verstarkungsschicht, 
beispielsweise einer aufgeloteten Netzelektrode. Bei einem Abstand der 
Innenelektroden 10 von 100 pm hat sich als besonders vorteilhaft ein bedruckter 
Bereich 16 der Grundmetallisierung 3 von 0,2 bis 0,3 mm mit gleich grofcen 
Unterbrechungen 17 erwiesen. 

25 Die Grundmetallisierung kann auch durch ortliches mechanisches Abtragen einer 
ganzflachig aufgetragenen Schicht strukturiert werden, beispielsweise durch 
Einsagen oder Einritzen. Die Struktur kann weiterhin durch einen 
elektrochemischen Prozess erzeugt werden, wobei die Tatsache genutzt wird, 
dass elektrochemisch abgeschiedene Metalle poros sind. Eine derart erzeugte 

30 Struktur 15 ist in Figur 7 dargestellt. 
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Nach dem Einbrennen der Grundmetallisierung werden die AuRenelektroden 
durch die Verstarkungsschicht vervollstandigt, beispielsweise durch das Aufloten 
eines Metalldraht-Netzes. Anschliefcend konnen die Aktoren polarisiert und ihre 
Eigenschaften gemessen werden. 

5 Nachstehend werden Proben von vier Ausfuhrungsbeispielen mit 
erfindungsgemalJen Auftenelektroden mit Proben mit AuBenelektroden nach 
dem Stand der Technik verglichen. 

Die Aktorgrundkorper der Proben, die entsprechend dem oben beschriebenen 
^ Verfahren hergestellt worden sind, haben Abmessungen von 10 x 10 mm 2 

10 Grundflache und 30 mm Hohe. Die Dicke einer Keramikeinzellage betragt nach 
dem Sintern 100 pm, die Dicke einer Innenmetallisierungsschicht 2 pm. Die 
Aktorgrundkorper werden wie folgt weiterbehandelt: 

Fur Aktoren nach dem Stand der Technik als Referenz wird die 
Grundmetallisierung 3 aus einer geeigneten AgPd Terminierungspaste mittels 
15 Siebdruck aufgebracht, wobei keine Struktur erzeugt wird. Die Schicht ist 
gleichmaftig dick, die Schichtdicke betragt 8 pm nach dem Einbrennen bei 800 

°C. 

9 Fur das erste Ausfuhrungsbeispiel wird die Grundmetallisierung 3 aus einer 

geeigneten AgPd Terminierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht, wobei eine 

20 rasterartige Struktur 15 aus runden Punkten 16 erzeugt wird, vergleichbar dem 
Muster in Figur 4. Der Punktdurchmesser betragt 0,2 mm, der Freiraum 17 
zwischen zwei Punkten ebenfalls 0,2 mm. Das Raster 15 ist unter einem Winkel 
18 von 20° zur Richtung der Innenelektroden 10 geneigt, so dass jeweils 
benachbarte Innenelektroden 10 durch mindestens eine aufgedruckte Flache 16 

25 miteinander verbunden werden. Die Schicht der Punkte ist gleichmaBig dick, die 
Schichtdicke betragt 9 pm nach dem Einbrennen bei 800 °C. 
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Fur das zweite Ausfuhrungsbeispiel wird die Grundmetallisierung 3 aus einer 
geeigneten AgPd Terminierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht, wobei eine 
linienartige Struktur 15 erzeugt wird, vergleichbar dem Muster in Figur 5. Die 
Breite der Linien 16 betragt 0,2 mm, der Abstand 17 zwischen zwei Linien betragt 
5 ebenfalls 0,2 mm. Die Linien 16 sind, wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel, unter 
einem Winkel 18 gegeniiber der Richtung der Innenelektroden 10 geneigt. Die 
Schicht der Linienstruktur 15 ist gleichmafiig dick, die Schichtdicke betragt 9 pm 
nach dem Einbrennen bei 800 °C. 

Fur das dritte Ausfuhrungsbeispiel wird die Grundmetallisierung 3 aus einer 
10 geeigneten AgPd Terminierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht, wobei 
keine Struktur erzeugt wird. Die Schicht ist gleichmaliig dick, die Schichtdicke 
betragt 8 pm nach dem Einbrennen bei 800 °C. In der Grundmetallisierung 3 wird 
ein Raster 15 aus Quadraten 16 erzeugt, indem mittels einer Diamantsage die 
Schicht in 0,2 mm grofle Quadrate 16 aufgetrennt wird, vergleichbar dem Muster 
15 in Figur 7. Der Abstand 17 der Quadrate 16 betragt 0,1 mm. Die 
Verbindungslinien der Quadrate im Raster 15 verlaufen unter einem Winkel 18 
von 35° zur Richtung der Innenelektroden, damit jeweils benachbarte 
Innenelektroden durch mindestens ein Quadrat uberdeckt werden. 

Fur das funfte Ausfuhrungsbeispiel, das hier nicht dargestellt ist, wird die 
20 Grundmetallisierung elektrochemisch in Form einer Nickelschicht abgeschieden. 
Die Nickelschicht ist etwa 2 pm dick und wird von einer ebenfalls 
elektrochemisch abgeschiedenen, 0,1 pm dicken Goldschicht uberdeckt. Die 
Goldschicht verbessert die Lotfahigkeit und hat keine andere Funktion. Die 
Nickelschicht ist verfahrensbedingt nicht vollig geschlossen und hat eine feine 
25 netzartige Struktur, wobei Durchbruche in der Grofcenordnung des Keramikkorns 
liegen, etwa zwischen 5 und 10 pm. 

Auf die funf Ausfuhrungsbeispiele werden anschliefcend mit einem geeigneten 
Prozess die Aulienelektroden durch ein aufgelotetes Drahtnetz vervollstandigt 
Als Netzwerkstoff wird ein dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
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Keramik vergleichbarer Werkstoff, beispielsweise FeNi 36 , verwendet. Der 
Drahtdurchmesser betragt 100 pm, die Maschenweite 200 (jm. Das Netz ist 
galvanisch vorbehandelt, beispielsweise verkupfert, um die Lotbarkeit zu 
verbessern. Als Lot wird SnAg 4 verwendet. Die Lotzeit betragt 10 Minuten bei 
240 °C. 

Nach dem Loten ist optisch erkennbar, dass bei den Varianten 2 bis 5 der 
Ausftihrungsbeispiele das Lot die Innenelektroden auch auf den nicht mit 
Grundmetallisierung versehenen Flachen benetzt hat. 

Die Aktoren werden gereinigt und mit einer geeigneten Lackierung isoliert. Nach 
dem Anloten der Anschlussdrahte an die Elektrodennetze werden die Aktoren in 
Prufrahrnen mit 2000 N vorgespannt und mit einem Trapezsignal angesteuert 
Dabei wird die Ansteuerspannung in 100 |js von 0 V auf 200 V angehoben, 1 ms 
auf 200 V gehalten, und dann in 100 |js auf 0 V erniedrigt. Die 
Wiederholfrequenz ist 200 Hz. Die Aktoren erreichen dabei Betriebstemperaturen 
von 150 bis 160 °C. 

Die Variante 1 zeigt bereits bei 10 6 Zyklen eine deutliche und starke Rissbildung. 
Die Risse durchtrennen die Isolierzone in beliebigen Richtungen, Risse entlang 
der Innenelektroden sind eher selten. 

Die Varianten 2 und 3 zeigen nahezu identisches Verhalten, das sich von 
Variante 1 deutlich unterscheidet. Bei 10 6 Zyklen tritt eine kaum sichtbare 
Rissbildung auf. Bei 10 7 Zyklen tritt Rissbildung auf. Die Risse verlaufen alle 
entlang der Innenelektroden, treten etwa doppelt so haufig auf wie bei der 
Variante 1, sind aber deutlich schwacher ausgepragt Auch nach 10 8 Zyklen 
bleibt dieser Zustand unverandert. 

Die Variante 4 zeigt das gunstigste Rissverhalten. Erst ab 10 8 Zyklen tritt 
deutliche Rissbildung auf. Die Risse verlaufen ebenfalls alle entlang der 
Innenelektroden. Bei dieser Variante scheren jedoch die Quadrate des Quadrat- 
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Rasters 16 leicht von der Keramik ab. Die Ursache lag darin, dass der Ubergang 
zwischen Grundmetallisierung und Keramik beim Sageprozess am Rand der 
Quadrate geschadigt wurde. Durch optimieren der Trennschnitte in der 
Grundmetallisierung kann eine Beschadigung des Keramikwerkstoffs vermieden 
werden. Durch geeignete Atzverfahren kann eine Beschadigung des 
Keramikwerkstoffs ebenfalls vermieden werden. 

Die Variante 5 zeigt ein Rissverhalten wie die Varianten 2 und 3, jedoch ist die 
Haftfestigkeit des Nickels auf der Keramik nicht ausreichend. Es treten nach und 
nach ortlich Ablosungen der Grundmetallisierung von der Keramik auf, wodurch 
die Funktion des Aktors bei langen Laufzeiten beeintrachtigt werden kann. 
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Patentanspruche 


1. Auftenelektroden (3, 4, 8) an piezokeramischen Vielschichtaktoren (1), 
bestehend aus einer auf dem Keramikwerkstoff (2) der Oberflache des 
Aktors (1) aufgetragenen Schicht einer Grundmetallisierung (3), mit der 
mittels einer Verbindungsschicht (8) eine Verstarkungsschicht (4) 
verbunden ist, an der ein Anschlussdraht (5) angelotet ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schicht der Grundmetallisierung (3) durch 
Unterbrechungen oder Ausnehmungen (17) strukturiert (15) ist. 

2. Aufcenelektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus einem Druckmuster einer 
geeigneten Terminierungspaste besteht, das mittels eines Druckverfahrens 
erzeugt worden ist. 

3. AuBenelektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) durch einen mechanischen, 
chemischen oder elektrochemischen Abtrag in einer vollflachig 
aufgetragenen Schicht der Grundmetallisierung (3) gebildet ist. 

4. Aulienelektroden nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grundmetallisierung (3) aus einer geeigneten Terminierungspaste 
besteht, die die Zusammensetzung Ag x Pd y aufweist, wobei x + y = 1 und 1 
> x > 0 sind, vorzugsweise aber 1 > x > 0,7 ist. 

5. AufJenelektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) durch eine porose 
elektrochemische Abscheidung eines geeigneten metallischen Werkstoffs 
gebildet ist. 

6. AuRenelektroden nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
metallische Werkstoff Nickel ist. 
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7. Auftenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
uber die Oberflache des Aktors (1) angeordnete Flachen (16) besteht und 
dass die Flachen (16) mindestens so groB sind, dass jeweils benachbarte 
Innenelektroden (10) durch mindestens eine Flache (16) miteinander 
verbunden sind. 

8. Aulienelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
Punkten (16) besteht, dass der Durchmesser der Punkte (16) der 0,5- bis 5- 
fachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht, dass der 
minimale Abstand (17) der Punkte (16) ebenfalls der 0,5- bis 5-fachen 
Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht und dass eine durch 
die Punkte (16) verlaufende gerade Linie einen Winkel (18) zu dem Verlauf 
der Innenelektroden (10) einschliefct, der etwa zwischen 10 Grad und 80 
Grad, vorzugsweise zwischen 15 Grad und 40 Grad liegt. 

9. AuBenelektroden nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Durchmesser und der Abstand (17) der Punkte (16) der 2- bis 3-fachen 
Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

10. AufJenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
parallelen Linien (16) besteht, dass die Breite der Linien (16) der 0,5- bis 5- 
fachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht, dass der 
minimale Abstand (17) der Linien (16) ebenfalls der 0,5- bis 5-fachen Dicke 
der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht und dass die Linien (16) 
einen Winkel (18) zu dem Verlauf der Innenelektroden (10) einschliefcen, 
der etwa zwischen 10 Grad und 80 Grad, vorzugsweise zwischen 15 Grad 
und 40 Grad liegt. 
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11. Au&enelektroden nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breite und der Abstand (17) der Linien (16) der 2- bis 3-fachen Dicke der 
Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

12. AuRenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
gitternetzartig angeordneten Linien (16) besteht, dass die Breite der Linien 
(16) der 0,5- bis 5-fachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) 
entspricht, dass der minimale Abstand (17) der Linien (16) ebenfalls der 
0,5- bis 5-fachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht und 
dass die Linien (16) des Gitternetzes (15) in einem beliebigen Winkel (18) 
zueinander und zu dem Verlauf der Innenelektroden (10) stehen. 

13. AuBenelektroden nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breite und der Abstand (17) der Linien (16) der 2- bis 3-fachen Dicke der 
Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

14. Aulienelektroden nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (8) zwischen 
Grundmetallisierung (3) und Verstarkungsschicht (4) aus einem Lot besteht, 
das mindestens eines der Metalle Sn, Ag, Cu, Pb, Au, In, Ga aufweist. 

15. Aulienelektroden nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot 
ein zinnhaltiger Werkstoff ist, vorzugsweise SnAg4 oder SnCuoj. 

16. Aulienelektroden nach einem der vorhergehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (8) zwischen 
Grundmetallisierung (3) und Verstarkungsschicht (4) ein elektrisch 
leitfahiger Klebstoff ist. 

17. Verfahren zur Herstellung von AuBenelektroden nach einem der Anspruche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht der 
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Grundmetallisierung durch Unterbrechungen und Ausnehmungen 
strukturiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
der Grundmetallisierung als Druckmuster mittels eines Druckverfahrens mit 
einer geeigneten Terminierungspaste erzeugt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
der Grundmetallisierung durch einen mechanischen, chemischen oder 
elektrochemischen Abtrag in einer vollflachig aufgetragenen Schicht der 
Grundmetallisierung gebildet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Grundmetallisierung aus einer geeigneten Terminierungspaste erzeugt 
wird, die die Zusammensetzung Ag x Pd y aufweist, wobei x + y = 1 und 1 > x 
> 0 sind, vorzugsweise aber 1 > x > 0,7 ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
der Grundmetallisierung durch eine porose elektrochemische Abscheidung 
eines geeigneten metallischen Werkstoffs gebildet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass als 
metallischer Werkstoff Nickel verwendet wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur der Grundmetallisierung aus uber die Oberflache des 
Aktors verteilte Flachen gebildet wird und dass mindestens so grofte 
Flachen erzeugt werden, dass jeweils benachbarte Innenelektroden durch 
mindestens eine Flache miteinander verbunden werden. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verstarkungsschicht auf die Grundmetallisierung 
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aufgelotet wird, und das das Lot mindestens eines der Metalle Sn, Ag, Cu, 
Pb, Au, In, Ga aufweist. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot ein 
zinnhaltiger Werkstoff ist, vorzugsweise SnAg 4 oder SnCu 0 ,7. 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass durch 
die Unterbrechungen in der Struktur der Grundmetallisierung Metail aus 
dem Lot in die Innenelektroden einlegiert wird und dass der 
Keramikwerkstoff an diesen Steiien geschwacht wird, wodurch 
Vorzugsstellen fur mogliche Rissbildungen und den Rissverlauf gebildet 
werden. 
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Zusammenfassung 


Auftenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren 


Bei AuBenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren, die in 
herkommlicher Weise an die Vielschichtaktoren angebracht werden, wirken 
wahrend des Betriebs starke Zugspannungen auf den Isolierbereich unter der 
Grundmetallisierung. Da dieser Isolierbereich zusammen mit der 
Grundmetallisierung und der Verbindungsschicht eine homogene Einheit bildet, 
versagt diese beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des schwachsten Gliedes 
und es bilden sich Risse. Die unkontrolliert durch den Isolierbereich verlaufenden 
Risse sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand verringern und die 
Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls durch Uberschlage stark erhohen. 

ErfindungsgemaR wird deshalb vorgeschlagen, dass die Schicht der 
Grundmetallisierung (3) durch Unterbrechungen oder Ausnehmungen (17) 
strukturiert (15) ist. 


(Fig. 4) 
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